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Nosilne konstrukcije so zgrajene iz različnih konstrukcijskih elementov, ki jih v statiki glede 
na način prenašanja obremenitev delimo v tri glavne skupine. Izmed teh se bomo podrobneje 
posvetili palicam, za katere je značilno, da prenašajo le osne obremenitve. Cilj zaključne 
naloge je konstruirati palično konstrukcijo mostu in z metodo končnih elementov v 
programskem okolju ANSYS Mechanical APDL določiti notranje osne napetosti v palicah. 
Dobljene rezultate smo verificirali z analitično izračunanimi vrednostmi po metodi vozlišč 
in glede na izračunane maksimalne napetosti ustrezno vrednotili palice. Pokazali smo, da so 
napetosti tako natezno, kot tudi tlačno obremenjenih palic, znotraj dopustnih meja. 
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The load-bearing structures are made of different structural elements, which are divided into 
three main groups based on the way they bear loads. Among these, we will focus in more 
detail on truss members, which can carry only axial loads. The aim of the final thesis is to 
construct a truss structure of a bridge and to determine the internal axial stresses in it’s bars 
using the finite element method in the ANSYS Mechanical APDL software environment. 
The obtained results were verified by manually calculated values using the method of joints. 
Based on the maximum stresses, the bars were appropriately evaluated. We have shown that 
the stresses of both the tensile and pressure-laden bars are within permissible limits. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Konstrukcije številnih objektov, kot so mostovi, stolpi daljnovodov in strehe velikih 
objektov, so pogosto izdelane kot paličja. Dimenzioniranje tovrstnih konstrukcij je zelo 
pomembno, saj bi bila v primeru porušitve lahko ogrožena človeška življenja. Vrednotenje 
palične konstrukcije obsega določanje osnih sil oziroma napetosti v palicah. Analitični 
preračun prostorskega paličja zajema reševanje šestih ravnotežnih enačb za določitev reakcij 
v podporah in reševanje sistema treh ravnotežnih enačb v vsakem izmed vozlišč. Ker je 
število palic v kompleksni strukturi običajno zelo veliko, bi bilo analitično vrednotenje 
takega paličja zelo zamudno. Dostopnost ustrezne računalniške opreme nam v inženirski 
praksi v takšnih primerih omogoča uporabo programov, s katerimi konstrukcije analiziramo 
veliko hitreje. Za preračun najpogosteje uporabljamo metodo končnih elementov, s pomočjo 
katere bomo v programskem okolju ANSYS Mechanical APDL na primeru ravninskega 
modela mostu predstavili vrednotenje palične konstrukcije. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je skonstruirati palično konstrukcijo mostu in z metodo končnih 
elementov v programskem okolju ANSYS Mechanical APDL določiti vrednosti notranjih 
osnih napetosti v vseh palicah. Ustreznost dobljenih rezultatov smo preverili tako, da smo 
jih primerjali z analitično izračunanimi vrednostmi po metodi vozlišč. Glede na maksimalne 
izračunane vrednosti smo nato palice vrednotili na nateg in uklon ter pokazali, da so 
napetosti natezno in tlačno obremenjenih palic znotraj dopustnih meja.  
 
V prvem delu zaključne naloge bodo predstavljene osnove statike ter delitev nosilnih 
elementov na tri osnovne tipe. Ker se v zaključni nalogi podrobneje osredotočimo na paličja, 
bosta predstavljeni dve metodi za analitični preračun tovrstnih konstrukcij: metoda vozlišč 
in metoda presekov. 
 
V drugem delu naloge bo sledila predstavitev obravnave palične konstrukcije na dejanskem 
primeru, na katerem bomo z uporabo metode končnih elementov v programskem okolju 
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ANSYS Mechanical APDL preračunali vrednosti reakcijskih sil v podporah ter notranjih 
osnih napetosti v vseh palicah. V rezultatih bomo poleg številskih vrednosti teh veličin tudi 
grafično prikazali geometrijo deformirane konstrukcije ob danih zunanjih obremenitvah. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Osnove statike 
Statika je veda, s katero preučujemo mirovanje oziroma statično ravnotežje togih teles pod 
vplivom zunanjih obremenitve. Togo telo je definirano kot objekt, ki se pod vplivom 
zunanjih sil ne deformira. Zanj velja, da se v statičnem ravnotežju nahaja tedaj, ko je 
rezultanta vseh zunanjih sil in momentov, ki delujejo nanj, enaka nič. To pomeni, da toga 
telesa v takšnem stanju mirujejo, hkrati pa se tudi njihovi posamezni sklopi glede na druge 
sklope ne gibljejo. Za statiko velja, da preučuje časovno neodvisne probleme, zato se čas v 
enačbah, ki jih uporabljamo v statiki, nikoli ne pojavi [4]. 
 
 
2.1.1 Zunanje in notranje sile 
V splošnem se sile delijo na zunanje in notranje. Zunanje sile so tiste, ki delujejo na celotno 
opazovano telo, medtem ko so notranje sile tiste, ki delujejo med posameznimi sklopi 
opazovanega telesa. Zunanje sile se lahko naprej delijo še na kontaktne (na primer sili trenja 
in upora) in brezkontaktne (gravitacijska in elektromagnetna). 
 
Kako jasno razlikovati med zunanjimi in notranjimi silami, bo prikazano na naslednjem 
primeru. Privzemimo otroka, ki se s skirojem vozi po cesti. Otrok in skiro sta opazovano 
telo, torej so vse sile, ki delujejo med tema objektoma,  notranje sile, tiste, s katerimi okolica 
deluje nanju, pa so zunanje. Sili, s katero se otrok drži za krmilo skiroja in s katero njegova 
noga pritiska na skiro, sta torej notranji sili, sili trenja, ki delujeta med otrokovo nogo in 
cesto ali med kolesom skiroja in cesto, pa sta zunanji sili [1]. 
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2.1.2 Newtonovi zakoni 
2.1.2.1 Prvi Newtonov zakon 
Prvi Newtonov zakon pravi, da v primeru, ko je rezultanta vseh zunanjih sil in momentov na 
telo enaka nič, telo ostane v mirovanju ali v premočrtnem gibanju s konstantno hitrostjo. Ta 
zakon je matematično predstavljen z enačbama (2.1) in (2.2) [3]. 
∑ 𝑭 = 0                                                                                     (2.1) 
                                                                                                             
∑ 𝑴 = 0                                                                                              (2.2) 
 
2.1.2.2 Drugi Newtonov zakon 
Drugi Newtonov zakon pravi, da je pospešek telesa premo sorazmeren rezultanti zunanjih 
sil, ki delujejo na to telo. Faktor sorazmernosti predstavlja masa telesa, smer in usmerjenost 
pospeška pa je enaka smeri in usmerjenosti rezultante. Ta zakon se najbolj razumljivo 
prikaže v obliki matematične enačbe [3]: 
 𝑭 = 𝑚 ∙ 𝒂                                                                                                         (2.3) 
 
 
2.1.2.3 Tretji Newtonovi zakon 
Tretji Newtonov zakon ali zakon o vzajemnem učinku pravi, da če telo deluje na drugo telo 
z neko silo, potem drugo telo deluje na prvo telo z enako veliko, a nasprotno usmerjeno silo. 
Ti sili sta točkovni sili in ju v splošnem imenujemo tudi akcija in reakcija. Matematično ta 
zakon popišemo z naslednjo enačbo: 
 𝑭12 = − 𝑭21,                                                                                  (2.4) 
 
pri čemer je F12 sila, s katero prvo telo deluje na drugo telo in F21 sila, s katero drugo telo 
deluje na prvo telo [3]. 
 
 
2.1.3 Od realnega sistema do diagrama prostega telesa 
V statičnih analizah ločimo tri tipe konstrukcijskih elementov, to so vrvi, palice in nosilci. 
Ti se med seboj razlikujejo po načinu prenašanja obremenitev. Vrvi prenašajo le natezne 
osne obremenitve, palice prenašajo natezne in tlačne osne obremenitve, nosilci pa poleg 
osnih prenašajo še prečne in momentne obremenitve. 
 
Obravnava kompleksnih realnih struktur je lahko zelo zahtevna, zato bomo z namenom 
poenostavitve v nadaljevanju zaključne naloge upoštevali nekaj predpostavk. Preračun bomo 
izvajali v skladu s teorijo majhnih pomikov in deformacij, pri kateri ravnotežne enačbe 
zapišemo z ozirom na nedeformirano geometrijo konstrukcije. Tovrstna predpostavka je 
smiselna, kadar so deformacije konstrukcije v primerjavi z njenimi dimenzijami dovolj 
majhne. Pri obravnavi realnih konstrukcij je običajno smiselno poenostaviti tudi njihovo 
geometrijo, pri čemer se držimo smernic, da morajo biti tudi po poenostavitvi upoštevane 
vse ključne funkcije sistema. Poenostavitev geometrije najpogosteje opravimo z redukcijo 
Teoretične osnove 
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opazovanega sistema iz tridimenzionalnega prostora v dvodimenzionalnega. To 
poenostavitev smemo narediti ob ustreznih pogojih, ki vedno vključujejo simetričnost 
opazovanega sistema. Pomembno je, da ne glede na poenostavitev, ki jo napravimo, ta vedno 
vodi v predimenzioniranje sistema, kar pomeni, da bo ta zaradi opravljene poenostavitve 
varnejši, kot bi bil brez nje. 
 
Vsi mehanski sistemi so med opravljanjem svoje funkcije umeščeni v neko realno okolje, ki 
mu pri njihovi obravnavi pravimo okolica. Elementi, ki sistem povezujejo z okolico, se 
imenujejo podpore [1]. 
 
 
2.1.3.1 Podpore 
Vloga podpore je omejevanje gibanja konstrukcije v izbranih smereh. Da podpora lahko 
prepreči gibanje mehanskega sistema, mora nanj aplicirati neko silo ali moment. Te 
obremenitve, s katerimi podpore delujejo na opazovani sistem, imenujemo reakcije. Pri 
obravnavanju konstrukcij reakcije vedno razdelimo na komponente, ki, v primeru uporabe 
kartezičnega koordinatnega sistema, delujejo v smeri osi le-tega. [4] 
 
Podpore se med seboj razlikujejo glede na gibanja, ki jih omejujejo. Na modelu opazovanega 
sistema jih prikažemo s simboli, ki se razlikujejo glede na smeri oziroma načine gibanj 
(translacija, rotacija), ki jih podpora omejuje. Pri obravnavi ravninskih problemov so v 
splošnem možne le štiri kombinacije reakcijskih sil in momentov, s katerimi podpore 
delujejo na sistem. Te so, skupaj s pripadajočimi reakcijami, prikazane na sliki 2.1 in se 
imenujejo: 
- pomična členkasta podpora, 
- nepomična členkasta podpora, 
- konzola, 
- vodilo. 
 
 
 
Slika 2.1: Možne podpore v 2D prostoru.  
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V primeru obravnave prostorskih konstrukcij je tipov različnih podpor več, saj kombiniramo 
med šestimi možnimi reakcijami (tri reakcijske sile in trije momenti) [1]. 
 
 
2.1.3.2 Fizikalni model 
Predpogoj za ustrezno konstruiranje mehanskih sistemov je poznavanje velikosti, smeri in 
položaja zunanjih obremenitev. Ker so realne slike sistemov pogosto nejasne ter 
prezahtevne, se pri njihovi obravnavi odločamo za shematski prikaz konstrukcije s 
podporami in zunanjimi obremenitvami, ki ga imenujemo fizikalni model. V procesu 
izdelave fizikalnega modela je ključno zavedanje vpliva upoštevanih poenostavitev, pri 
čemer se držimo smernice, da bo reševanje problema čim bolj enostavno, rešitev sistema pa 
bo z želeno točnostjo odražala realno stanje [1]. 
 
 
2.1.3.3 Diagram prostega telesa 
Na podlagi fizikalnega modela lahko izdelamo tako imenovani diagram prostega telesa, na 
katerem podpore nadomestimo z reakcijskimi silami in momenti [1].  
 
Proces transformacije realnega mehanskega sistema v fizikalni model in nato v diagram 
prostega telesa je predstavljen na enostavnem primeru deklice, ki sedi na gugalnici (slika 
2.2). 
 
 
 
Slika 2.2: Deklica na gugalnici. (a) realnost; (b) fizikalni model; (c) diagram prostega telesa.  
 
2.1.4 Ravnovesje sil 
Da opazovani mehanski sistem spada k statiki, mora zanj veljati prvi Newtonov zakon 
oziroma enačbi (2.1) in (2.2), v skladu s katerima lahko statično ravnotežje telesa v ravnini 
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popišemo s tremi ravnotežnimi enačbami. Pomembno je poudariti, da lahko s temi 
enačbami rešujemo le statično določene sisteme.  
 𝑅𝑥 = ∑ 𝐹𝑛𝑥 = 0
𝑛=𝑁
𝑛=1                                                                               (2.5) 
 
 𝑅𝑦 = ∑ 𝐹𝑛𝑦 = 0
𝑛=𝑁
𝑛=1                                                                                (2.6) 
 
 𝑀𝑧 = ∑ 𝑀𝑛𝑧 = 0
𝑛=𝑁
𝑛=1                                                                                           (2.7) 
 
 
 
Slika 2.3: Veličine ravnotežnih enačb. 
 
Zapisane enačbe veljajo le za ravninske konstrukcije, v primeru prostorskih se njihovo 
število poveča na šest, saj morajo biti tako rezultante sil kot momentov v vseh treh smereh 
koordinatnega sistema enake nič [5]. 
 
2.1.5 Notranje obremenitve 
Konstrukcija zunanje obremenitve prenaša na podpore, pri čemer se v konstrukcijskih 
elementih pojavijo notranje obremenitve. Na podlagi poznavanja velikosti ter poteka le-teh 
lahko dimenzioniramo (določimo ustrezno geometrijo in material) obravnavani 
konstrukcijski element. 
 
Za določevanje notranjih veličin upoštevamo pravilo prereza, ki pravi, da lahko iz 
konstrukcije, ki je v zunanjem ravnotežju, navidezno izrežemo poljuben podsistem, ki je 
prav tako v statičnem ravnotežju. Na mestih, kjer smo prerezali osnovno konstrukcijo, 
apliciramo notranje obremenitve, ki delujejo na izrezani podsistem. Te obremenitve 
nadomeščajo vpliv preostale konstrukcije. Številske vrednosti notranjih obremenitev nato 
izračunamo z ravnotežnimi enačbami. Če ta proces ponovimo v vseh točkah konstrukcije, 
dobimo potek notranjih sil ter momenta po celotnem sistemu [1]. 
 
Pri rezanju konstrukcije lahko notranje veličine usmerimo poljubno, vendar se bomo zaradi 
željene primerljivosti rezultatov pri obravnavanju našega primera držali dogovora, da je 
smer notranjih sil ter momentov po rezanju konstrukcije z leve ali desne strani vedno takšna, 
kot je prikazano na sliki 2.4. 
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Slika 2.4: Usmerjenost notranjih obremenitev.  
 
2.1.6 Konstrukcijski elementi 
Pri obravnavi kompleksnih struktur je potrebno določiti, v katero skupino spada posamezni 
konstrukcijski element in nato izbrati ustrezno metodo za njegovo analizo. V nadaljevanju 
bomo predstavili lastnosti treh osnovnih tipov konstrukcijskih elementov: palic, nosilcev in 
vrvi. 
 
 
2.1.6.1 Palice 
Palica je konstrukcijski element, ki lahko prenaša le konstantno osno obremenitev. Da 
zadostimo tej predpostavki, morajo veljati sledeče lastnosti: 
- palica je vitek, raven element,  
- teža palice je v primerjavi s silo, s katero je obremenjena, zanemarljiva,  
- z ostalimi elementi ter z okolico je lahko povezana le členkasto na obeh svojih konceh,  
- prenaša le osne obremenitve,  
- zunanje obremenitve so na palice lahko aplicirane le v vozliščih. 
 
Osna obremenitev, ki je lahko natezna ali tlačna, pri čemer se držimo dogovora, da natezne 
sile in napetosti označujemo s pozitivnim predznakom, tlačne sile ter napetosti pa z 
negativnim. Oba možna načina obremenjevanja palice sta prikazana na sliki 2.5 [3]. 
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Slika 2.5: Natezna in tlačna obremenitev palice.  
 
Strukturi, ki je sestavljena le iz palic, pravimo paličje. Potrebno je povedati, da v realnosti 
povezave med sosednjimi palicami niso izvedene s členki, ampak v večini primerov z 
vijačenjem ali varjenjem. Vijačna ter varjena zveza v vozlišče vneseta upogibni moment, ki 
ga postopek za izračun problemov s palicami ne upošteva. To je razlog, da so rezultati pri 
reševanju paličij napačni ter jih je potrebno vedno interpretirati kritično. Napake, ki se zaradi 
tega pojavijo v izračunu, se pri konstruiranju kompenzirajo z ustrezno visokim varnostnim 
faktorjem [1]. 
 
 
 
Slika 2.6: Most, izdelan kot paličje. [11] 
 
2.1.6.2 Nosilci 
Nosilci, za razliko od palic, lahko prenašajo osne, prečne in momentne obremenitve. To 
pomeni, da so lahko poleg zunanjih sil obremenjeni tudi z zunanjimi momenti. Poleg tega 
se nosilci od palic razlikujejo tudi po dejstvu, da ti niso nujno ravni ter da se lahko z ostalimi 
nosilnimi elementi konstrukcije oziroma z okolico povezujejo v kateri koli svoji točki. 
Primer fizikalnega modela nosilca je prikazan na sliki 2.7 [1]. 
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Slika 2.7: Primer nosilca.  
 
Raven nosilec, ki je obremenjen le s silami na svojih konceh, obravnavamo kot palico. To 
pomeni, da so palice posebni primeri ravnih nosilcev.  
 
 
2.1.6.3 Vrvi 
Lastnosti vrvi so naslednje: 
- je idealno gibek konstrukcijski element (svojo geometrijo prilagodi bremenu),  
- je zelo tanka v primerjavi s svojo dolžino,  
- z ostalimi elementi konstrukcije ter z okolico je povezana na svojih konceh,  
- zunanja obremenitev je lahko aplicirana na kateri koli točki vrvi, vendar mora biti v obliki 
sile, nikoli momenta [6]. 
 
Na sliki 2.8 je prikazana vrv, ki je v primeru (a) obremenjena le s svojo težo (porazdeljena 
obremenitev), v primeru (b) pa s točkovno silo, ki je veliko večja od lastne teže vrvi. V obeh 
primerih opazimo, da vrv zavzame geometrijo, ki ji jo vsili obremenitev. Kljub temu, da gre 
v obeh primerih za enak nosilni element pa velja povedati, da je postopek reševanja 
problemov vrvi pri porazdeljenih in točkovnih obremenitvah precej drugačen. 
 
 
 
Slika 2.8: Primer vrvi. 
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2.1.7 Obravnava paličja 
Paličja so strukture, zgrajene le iz palic, ki se lahko med seboj povezujejo le s členki. Zunanje 
obremenitve so na paličja lahko aplicirane le v obliki točkovnih zunanjih sil v vozliščih. V 
tem poglavju bodo predstavljene metode določitve notranjih sil v posameznih palicah 
paličja.  
 
Paličja delimo na ravninska in prostorska, v tej nalogi pa se bomo osredotočili na obravnavo 
ravninskih. Ravninska paličja so tista, pri katerih se vse palice ter obremenitve nahajajo v 
isti ravnini [3]. 
 
Vse metode, s katerimi obravnavamo paličja, so osnovane na statičnem ravnovesju celotnega 
sistema in ravnotežnih enačbah. Razvijemo lahko enostavno zvezo med številom palic, ki 
sestavljajo neko paličje, ter številom pripadajočih vozlišč. Predpostavimo, da ravninsko 
paličje sestavlja m palic, ki so med seboj povezane s p vozlišči. Za vsako posamezno vozlišče 
lahko zapišemo dve ravnotežni enačbi (enačbi (2.5) in (2.6)), torej je število neodvisnih 
enačb 2p (3p za prostorska paličja, kjer vsakemu vozlišči pripišemo tri ravnotežne enačbe). 
Neznanke v teh enačbah so reakcijske sile (teh je r) ter osne sile v palicah (teh je m). Da je 
sistem statično določen, mora za ravninska paličja veljati: 
 2 ∙ 𝑝 = 𝑚 + 𝑟                                                                                                (2.8) 
Pri prostorninskih paličjih se ta enačba spremeni v naslednjo obliko:                           
 3 ∙ 𝑝 = 𝑚 + 𝑟                                                                                         (2.9) 
Obstajajo tudi primeri, ko ti enačbi nista izpolnjeni. Če je leva stran enačb večja od desne, 
pravimo, da je sistem statično nedoločen, če pa je večja desna stran, pa je statično predoločen 
[2]. 
 
Obstajata dve metodi, s katerima računamo notranje osne sile v paličjih. To sta metoda 
vozlišč in metoda presekov [3]. 
 
2.1.7.1 Metoda vozlišč 
Osnova metode vozlišč je navidezno rezanje posameznih vozlišč iz paličja in zapis 
ravnotežnih enačb za vsakega izmed njih. Čeprav mora veljati, da je vsako vozlišče v 
ravnovesju, pa ni nujno, da lahko direktno izračunamo vrednosti vseh notranjih osnih sil v 
palicah, ki so povezane z nekim vozliščem. Razlog za to je, da je lahko na neko vozlišče 
povezanih več palic, kot pa imamo na voljo ravnotežnih enačb. Pri reševanju moramo biti 
torej pozorni na vrstni red rezanja, saj na prerezano vozlišče ne smeta delovati več kot dve 
neznani sili.  
 
Proces obravnave paličja z metodo vozlišč lahko strnemo v šest korakov: 
1. izdelamo fizikalni model paličja,  
2. izdelamo diagram prostega telesa, 
3. izračunamo reakcije, 
4. izberemo vozlišče, na katerega delujeta največ dve neznani sili, v katerem bomo 
začeli z računanjem, 
5. izdelamo diagram prostega telesa tega vozlišča in izračunamo neznane sile iz 
ravnotežnih enačb, 
6. ponovimo korak 5 za vsako vozlišče. 
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2.1.7.2 Metoda presekov 
Metoda vozlišč se uporablja za določanje notranjih sil v vseh palicah nekega paličja, vendar 
v določenih primerih tega ni potrebno narediti, pač pa želimo izvedeti kakšne so notranje 
sile le v določenih palicah (na primer, če že v naprej vemo, katera palica bo najbolj 
obremenjena). Tudi pri tej predpostavljamo, da je sistem v statičnem ravnovesju, zato morajo 
biti v ravnovesju tudi vsi posamični deli sistema. Če nas zanima vrednost notranje osne sile 
ali osne napetosti v točno določeni palici, je najbolj smiselno paličje razdeliti na dva dela z 
navideznim prerezom, ki poteka skozi tiste palice z neznanimi osnimi silami. Po rezanju 
sistema zapišemo ravnotežne enačbe za enega izmed odrezanih podsistemov ter izračunamo 
neznane sile. Pri reševanju ravninskih paličij moramo biti pazljivi, da prerežemo največ tri 
palice, saj imamo za njihov izračun na voljo tri ravnotežne enačbe in bi bilo v nasprotnem 
primeru nemogoče izračunati vse neznane sile [3]. 
 
Proces obravnave paličja z metodo presekov je torej naslednji: 
1. izdelamo fizikalni model paličja,  
2. izdelamo diagram prostega telesa, 
3. izračunamo reakcije, 
4. paličje navidezni prerežemo preko palic, katerih notranje sile nas zanimajo, 
5. izdelamo diagram prostega telesa za enega izmed dveh dobljenih podsistemov, 
6. izračunamo neznane sile v palicah z ravnotežnimi enačbami. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Predstavitev obravnavane konstrukcije 
Konstrukcija mostu, katerega razpon znaša Lcel, prenesti pa mora obremenitvi Fx in Fy. Kot 
rešitev se ponuja palična konstrukcija oblike, ki je prikazana na sliki 3.1. Osnovni element 
paličja je trikotnik s širino Lhor in višino H. Most je podprt z eno pomično ter eno nepomično 
členkasto podporo. Za ti podpori smo se odločili, ker zagotavljata možnost vzdolžnega 
pomika mostu, tako da v primeru termičnega širjenja konstrukcije ne prihaja do povišanih 
napetosti, ki bi lahko vodile do porušitve konstrukcijskih elementov. Takšna izbira podpor 
pomeni tudi, da je sistem statično določen, kar omogoča izračun notranjih sil v palicah z 
metodo vozlišč. Vsi parametri z diagrama prostega telesa mostu so prikazani v preglednici 
3.1. 
 
Preglednica 3.1: Definirani parametri sistema, prikazanega na sliki 3.1. 
Fx [N] 10000 
Fy [N] 70000 
Lcel [mm] 12000 
Lhor [mm] 1500 
H [mm] 2000 
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Slika 3.1: Diagram prostega telesa obravnavanega mostu. 
 
Na diagramu prostega telesa so posamezna vozlišča označena z velikimi tiskanimi črkami, 
posamezne palice pa s številkami. Most je sestavljen iz dveh različnih velikosti kvadratnih 
jeklenih cevi. Oznaka konstrukcijskega jekla, iz katerega so cevi izdelane, je po standardu 
SIST EN 10027-2 1.0035. Debelejše cevi so na diagramu prostega telesa obarvane z modro 
barvo, tanjše cevi pa z vijoličasto. Prečni prerez cevi je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Prečni prerez cevi. 
 
Dimenzije obeh cevi so definirane v preglednici 3.2, pri čemer so debelejše cevi tipa 1, tanjše 
cevi pa tipa 2. Ploščino prečnega prereza smo izračunali po naslednji enačbi: 
 𝐴𝑖 = 𝐿𝑖
2 − 𝑙𝑖
2                                                                                                                           (3.1) 
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Preglednica 3.2: Dimenzije in tip uporabljenih cevi. 
Linije tipa 1 L1 [mm] 80 
l1 [mm] 70 
A1 [mm
2] 1500 
Linije tipa 2 L2 [mm] 70 
l2 [mm] 64 
A2 [mm
2] 804 
 
 
3.2 Predstavitev ANSYS Mechanical APDL in postopek 
preračuna z metodo končnih elementov 
3.2.1 ANSYS Mechanical APDL 
Ansys Inc. je ameriško podjetje s sedežem v Canonsburgu v zvezni državi Pennsylvania, ki 
se ukvarja z razvojem in prodajo programov, s katerimi lahko izvajamo inženirske simulacije 
na področjih, kot so mehanika, fluidi, elektronika, 3D oblikovanje, polprevodniki, optika 
ipd. Eno od področji, s katerimi se ukvarjajo, je torej tudi mehanika, pod okrilje katere spada 
statika. Program, ki rešuje probleme, povezane s statiko, se imenuje ANSYS Mechanical. 
Uporabniški vmesnik z vrstico za vnos ukazov, ki je na vrhu, je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Delovno okolje ANSYS Mechanical. 
 
Jezik, v katerem moramo zapisati ukaze, se imenuje ANSYS Parametric Design Language 
oziroma APDL. Vsi ukazi v APDL se začnejo s ključno besedo, tej pa sledijo z vejico ločeni 
argumenti. Za namen uporabe v APDL različne ukaze v tekstovni datoteki ločimo z 
zamikom v novo vrstico, če pa želimo dodati komentar, pa ga zapišemo za klicajem. Ker 
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bomo za primer obravnave paličja uporabljali le tiste ukaze APDL, ki se nanašajo na 
mehaniko oziroma, točneje,  statiko, se podrobneje osredotočimo na vejo jezika, ki jo 
poimenujemo Mechanical APDL. 
 
Mechanical APDL uporabnikom omogoča naslednje: 
- izdelati računalniške modele ali uvoziti CAD modele različnih struktur, komponent ali 
sistemov,  
- aplicirati na sistem obremenitve oziroma ostale pogoje okolice,  
- določati fizikalne odzive sistemov na te pogoje, kot so napetosti, temperaturne porazdelitve 
ali elektromagnetna polja,  
- optimizirati dizajn zgodaj v procesu razvoja sistema z namenom znižanja stroškov,  
- testiranje sistemov v okoljih, v katerih bi bilo v realnosti to nemogoče ali predrago. [10] 
 
V nadaljevanju bo predstavljena koda, zapisana v jeziku APDL, s katero definiramo 
geometrijo obravnavanega mostu ter analiziramo konstrukcijo. 
 
 
3.2.2 Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov je numerična metoda, s katero rešujemo sisteme parcialnih 
diferencialnih in integralskih enačb. V inženirski praksi se MKE uporablja za reševanje tistih 
sistemov, ki jih z analitičnimi metodami reševanja ne moremo rešiti oziroma bi to bilo 
prezahtevno ali zamudno. Pri uporabi MKE geometrijo obravnavanega zveznega modela 
razdelimo na končno število manjših podobmočij, ki jih imenujemo končni elementi in tako 
problem transformiramo v takšnega s končnim številom prostostnih stopenj. S tem problem 
reševanja diferencialnih enačb prevedemo na problem reševanja algebrajskih enačb. Ker 
sistem poenostavimo, pridobljena rešitev praviloma predstavlja aproksimacijo prave rešitve. 
Z zmanjševanjem velikosti končnih elementov rešitev konvergira k pravi vrednosti. To 
pomeni, da moramo sistem razdeliti na dovoljšne število elementov, da bo približek rešitve 
dovolj natančen za inženirsko uporabo. Ob enem ni priporočljivo večati števila elementov 
preko minimalne vrednosti, ki je potrebna za pridobitev ustrezno natančne rešitve, saj to 
povečuje število enačb, ki jih je potrebno rešiti [7]. 
 
Izpeljava ustrezne formulacije končnega elementa, mreženje modelov in reševanje sistema 
enačb je pri obravnavi kompleksnih modelov zahtevno, zato se za takšne izračune 
uporabljajo programska orodja. Eno od teh je tudi ANSYS Mechanical APDL, s pomočjo 
katerega bomo opravili analizo obravnavanega mostu [8]. 
 
 
3.2.3 Faza 1: predprocesor (preprocessor) 
3.2.3.1 Korak 1: uvodne vrstice kode 
Program v okolju ANSYS Mechanical APDL običajno začnemo z ukazoma finish in /clear. 
Finish zaključi predhodno klican ukaz, da se ta ne bi še naprej izvajal, /clear pa pobriše vse 
prej vpisane ukaze, ki so še v spominu.  
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Naslednje, kar definiramo, je naslov projekta. Tega zapišemo z ukazom /title, za katerim v 
isti vrstici zapišemo vejico ter željeni naslov. V našem primeru je to: ''/title, Truss bridge''. 
Zadnje, kar naredimo v uvodnih vrsticah je, da kličemo predprocesor z ukazom /PREP7. 
Predprocesor želimo imeti odprt, ker z ukazi, ki jih vsebuje, kreiramo model in definiramo 
njegove značilnosti ter zunanje obremenitve. 
 
 
3.2.3.2 Korak 2: popis elementov 
Tip končnega elementa definiramo z ukazom ET, saj ima programsko okolje v spominu več 
različnih tipov, ki se razlikujejo po lastnostih. Ukazu ET moramo dodati naslednja 
argumenta: 
- ITYPE: je zaporedna številka, s katero označimo tip elementa v sistemu,  
- Ename (Element name): je v programu ime za tip elementa, ki ga želimo definirati 
(LINK180 je ime za palice). 
Vrstica kode, s katero definiramo vse elemente obravnavanega mostu kot palice, se glasi: 
 ET, 1, LINK180. 
 
Elementom je nato potrebno pripisati geometrijske ter materialne značilnosti. Realne 
konstante elementov definiramo z ukazom R, ki mu dodamo argumenta: 
- NSET: je zaporedna številka, s katero označimo element, ki mu pripišemo željeno realno 
konstanto,  
- R1: je vrednost realne konstante, ki jo definiramo. V našem primeru je to le presek cevi, 
tako da za dvoje cevi zapišemo dve vrstici kode: 
 R, 1, 1500 
 R, 2, 804. 
 
Definirati je potrebno še material elementov, kar naredimo z ukazom MP (Material 
Properties), ki zahteva naslednje argumente: 
- Lab: definira, vrednost katere materialne lastnosti bomo pripisali (EX je modul elastičnosti) 
- MAT: pripiše zaporedno številko materialu, ki ga definiramo,  
- C0: je številska vrednost lastnosti, ki jo pripisujemo. 
Za analizo paličja z MKE moramo v programu od materialnih lastnosti definirati le modul 
elastičnosti. Vrstica kode, s katero to naredimo, je naslednja: 
 MP, EX, 1, 200000. 
 
Pri definiciji realnih konstant in materialnih lastnosti elementov je potrebno biti zelo pozoren 
na merske enote, v katerih podamo numerične vrednosti. Te morajo biti med seboj 
kompatibilne. V našem primeru smo presek cevi definirali v mm2, modul elastičnosti pa v 
MPa, zaradi česar bodo v rezultatih dobljene sile podane v Newtonih, napetosti pa v MPa. 
 
 
3.2.3.3 Korak 3: ustvarjanje vozlišč 
V tretjem koraku se lotimo kreiranja našega modela, tj. mostu. Za ta namen moramo najprej 
ustvariti vozlišča, kar naredimo z ukazom K (Keypoint). Ukaz argumentiramo z: 
- NPT: določa zaporedno številko vozlišča,  
- x: je koordinata vozlišča v smeri x osi koordinatnega sistema,  
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- y: je koordinata vozlišča v smeri y osi koordinatnega sistema.  
Koordinate vseh dvanajstih vozlišč, ki jih na ta način vnesemo v sistem, so prikazane v 
preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Vozlišča. 
NPT x [mm] y [mm] 
1 0 0 
2 1500 0 
3 3000 0 
4 4500 0 
5 6000 0 
6 7500 0 
7 9000 0 
8 1500 2000 
9 3000 2000 
10 4500 2000 
11 6000 2000 
12 7500 2000 
 
 
Vnos kode na program generira geometrijo, ki je prikazana na sliki 3.4. Poleg vozlišč, ki 
smo jih vnesli z ukazom K, lahko v spodnjem levem kotu opazimo tudi zapisan naslov 
modela, ki smo ga določili na začetku kode. 
 
 
 
Slika 3.4: Vozlišča. 
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3.2.3.4 Korak 4: ustvarjanje linij 
Linije, ki bodo predstavljale palice, ustvarimo tako, da povežemo vozlišča. To naredimo z 
ukazom L (Line), ki kreira ravne linije med dvema točkama. Linija se v programu izriše, če 
ukazu L dodamo argumenta P1 in P2. To sta številki vozlišč, med katerima želimo narediti 
linijo. Linijo, ki povezuje vozlišči 1 in 2, tako ustvarimo s tekstom ''L, 1, 2''.  
 
Linijam moramo pripisati tudi pripadajoče lastnosti, saj le-te v realnosti predstavljajo palice. 
Ker je most zgrajen iz dveh različno velikih jeklenih cevi, je potrebno to ustrezno prenesti v 
naš model. Lastnosti linijam v programu ANSYS Mechanical APDL pripisujemo z ukazom 
LATT (Line Attribute), ki mu pripišemo naslednje argumente: 
- MAT: liniji pripiše zaporedno številko pripadajočega prej definiranega materiala, 
- REAL: ji pripiše zaporedno številko pripadajoče prej definirane realne konstante,  
- TYPE: pa liniji pripiše zaporedno številko tipa elementa. 
 
Ukaz LATT mora v zapisu kode slediti vsem linijam, ki jim pripadajo definirane lastnosti, 
zato v našem primeru najprej kreiramo vse vodoravne linije ter v naslednji vrstici kode 
zapišemo: 
LATT, 1, 1, 1. 
Vse linije, ki jim pripadajo te lastnosti, so prikazane v preglednici 3.4, v kateri sta po 
posameznih vrsticah navedeni vozlišči, ki ju linija povezuje. 
 
Preglednica 3.4: Koda za linije tipa 1.  
Ukaz Argument P1 Argument P2 Številka linije na 
sliki 3.1 
L 1 2 1 
L 2 3 2 
L 3 4 3 
L 4 5 4 
L 5 6 5 
L 6 7 6 
L 8 9 7 
L 9 10 8 
L 10 11 9 
L 11 12 10 
 
 
Po tem, ko smo tem linijam pripisali ustrezne atribute, jih moramo odznačiti, saj so še vedno 
shranjene v spominu programa. To bi pomenilo, da bi, v primeru da zopet uporabimo ukaz 
LATT, prepisali lastnosti linij, ki smo jih že definirali. Ker bi na ta način pri reševanju 
problema dobili napačne rezultate, moramo takšno situacijo preprečiti. To naredimo z 
ukazom LSEL (Line Select), s katerim izberemo željene linije. Ker ne želimo imeti izbrane 
nobene linije, saj bi bile ob naslednji uporabi ukaza LATT lastnosti vseh teh prepisane, za 
ukazom LSEL zapišemo argument 'none', ki odznači vse linije v spominu. Zapis kode je: 
 LSEL, none. 
Za tem kreiramo še vse preostale linije, ki so predstavljene v preglednici 3.5, tem pa 
pripadajoče lastnosti pripišemo s kodo: 
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LATT, 1, 2, 1. 
 
Preglednica 3.5: Koda za linije tipa 2. 
Ukaz P1 P2 Številka linije na 
sliki 3.1 
L 1 8 11 
L 2 8 12 
L 2 9 13 
L 3 9 14 
L 3 10 15 
L 4 10 16 
L 5 10 17 
L 5 11 18 
L 6 11 19 
L 6 12 20 
L 7 12 21 
 
 
Rezultat tako zapisane kode je viden na sliki 3.5, kjer opazimo, da so linije različno 
obarvane. Barve linij so povsem naključne, zato na tem mestu še ne moremo razbrati, če smo 
linijam ustrezno pripisali pripadajoče lastnosti.  
 
 
 
Slika 3.5: Kreirane linije. 
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3.2.3.5 Korak 5: mreženje 
Da bo program ustrezno določil, kaj se z obravnavanim mostom zgodi ob apliciranih 
zunanjih obremenitvah, moramo linije zamrežiti. Mreženje pomeni, da iz posameznih linij 
ustvarimo sistem končnih elementov, ki vplivajo drug na drugega. To pomeni, da v primeru 
delovanja sile na vozlišče, s katerim je povezana le ena palica, to obremenitev občutijo tudi 
ostale palice.  
 
Pomrežiti želimo vse linije, zato jih označimo z vrstico: 
 LSEL, ALL. 
 
Pred mreženjem moramo določiti velikost končnih elementov za označene linije, kar storimo 
z ukazom LESIZE (Line Element Size). Ta zahteva argumente: 
- NL1: številka linije, ki jo bomo spreminjali, 
- SIZE: definiramo število delov, na katerega razdelimo posamezno linijo/element. Če 
pustimo prazno, potem to določa argument NDIV, 
- ANGSIZ: ta se nanaša na linije, ki niso ravne. Če sistem ne vključuje krivih linij, ga 
pustimo praznega, 
- NDIV: definiramo število delov, na katerega razdelimo posamezno linijo/element,  
- SPACE: definira razmerje med različnimi intervali, na katere razdelimo sistem,  
- KFORC: specificira, katere izmed označenih linij naj bodo modificirane. V ta argument 
lahko vstavimo števila od 0 do 4, izmed katerih enica pomeni, da želimo spreminjati vse 
označene linije. 
Če strnemo vse argumente v končni zapis vrstice, se ta glasi: 
 LESIZE, all, , , 1, 1, 1. 
 
 Sledi mreženje vseh linij z ukazom LMESH (Line Mesh), ki ga v kodi uporabimo tako: 
 LMESH, all. 
Rezultat kode, ki smo jo dodali v tem poglavju, je prikazan na sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Zamrežene linije. 
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Na tem mestu lahko tudi preverimo, če smo pravilno določili lastnosti posameznim linijam. 
To naredimo v opravilni vrstici programa, kjer izberemo PlotCtrls in Numbering. Prikaže 
se okence z več možnostmi, izmed katerih pod ''Elem/Attrib numbering'' izberemo ''Real 
const num''. To povzroči, da se ob linijah pojavijo številke, ki označujejo, katero realno 
konstanto smo jim pripisali. Opazimo, da je pri vseh vodoravnih linijah pripisano število 
ena, pri vse ostalih pa dve, kar pomeni, da so linije pravilno definirane. Rezultat tega je 
prikazan na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Linije s prikazom pripisanih lastnosti. 
 
Vsi ukazi, ki so bili uporabljeni do te točke, so del predprocesorja programa. V nadaljevanju 
bomo uporabljali ukaze iz drugih sklopov programa, zato moramo v vrstici po mreženju 
zapisati ukaz FINISH, ki služi kot izhod iz predprocesorja. 
 
 
3.2.4 Faza 2: rešitev (solution) 
Na tem mestu preidemo v fazo rešitve, v katero vstopimo tako, da v naslednji vrstici kode 
zapišemo /SOLU, kar da programu znak, da odpre knjižnico s pripadajočimi ukazi. 
 
 
3.2.4.1 Korak 6: določitev podpor 
V tem poglavju bo prikazano, kako določiti tip podpore na obravnavanem sistemu. Podpore 
v model vstavimo z ukazom DK, ki vozliščem omeji stopnjo prostosti. Argumenti, ki jih DK 
zahteva, so: 
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- KPOI: s tem argumentom določimo zaporedno številko vozlišča, v katerem se bo podpora 
nahajala,  
- Lab: določuje smer, v kateri podpora preprečuje gibanje,  
- VALUE: prav tako določuje smer, v kateri podpora preprečuje gibanje,  
- KEXPND: sprejema le števili 0 in 1 (0 pomeni, da omejitev gibanja velja le za to vozlišče, 
z 1 pa lahko omejitev gibanja razširimo na ostala vozlišča). 
 
Smeri, v katerih želimo omejiti gibanje konstrukcije s podporami, se v jeziku APDL označijo 
z UX (v smeri x osi koordinatnega sistema), UY (smer y osi) in UZ (smer z osi). V poglavju 
3.1 sta definirana tipa podpor, ki ju v vozlišči 1 in 7 vstavimo s kodo: 
 DK, 1, ALL, 0 
 DK, 7, UY, UZ, 0 
 
Na modelu paličja se podpore označijo kot trikotniki, ki so orientirani v smeri, v kateri 
podpora preprečuje gibanje konstrukcije. To je prikazano na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Prikaz podpor v ANSYS Mechanical APDL 
 
3.2.4.2 Korak 7: aplikacija sil 
Da bo fizikalni model obravnavanega mostu dokončan, moramo vanj vnesti še zunanje 
obremenitve. Točkovne sile v vozliščih v APDL vnašamo z ukazom FK (Force at Keypoint). 
Temu ukazu sledijo argumenti: 
- KPOI: definira vozlišče, v katerega vnesemo silo,  
- Lab: označuje smer sile (FX za silo v smeri x-osi in FY v smeri y-osi),  
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- VALUE: določa velikost in usmerjenost obremenitve (pozitiven predznak pomeni v smeri 
osi, negativen pa v nasprotni smeri). 
 
Pri apliciranju sil moramo biti zopet pozorni na enoto, v kateri vnesemo vrednost sile v 
program, saj mora biti ta ustrezna glede na prej definirane numerične vrednosti modela. To 
pomeni, da bomo sili, definirani v poglavju 3.1, vnesli v merski enoti Newton s kodo: 
 FK, 8, FX, 10000 
 FK, 10, FY, -70000 
 
V programu so sile prikazane kot rdeče puščice z začetkom v vozlišču, v katerega smo jih 
postavili. To je prikazano na sliki 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz sil 
 
Na tem mestu ima program na voljo vse potrebne podatke za izračun notranjih napetosti, 
reakcijskih sil in povesa konstrukcije. Da se prepričamo, da bo program zares upošteval vse 
parametre, ki smo jih zapisali vanj, v naslednji vrstici označimo vse vnesene subjekte z 
ukazom ALLSEL, nato pa programu naročimo, da naredi izračun z ukazom SOLVE. Ti 
vrstici kode se torej glasita: 
 ALLSEL 
 SOLVE 
 
Z ukazom SOLVE program izvede izračun, a rezultatov še ne prikaže, saj nismo definirali, 
kaj želimo izvedeti. To naredimo v naslednji fazi, ki se imenuje poprocesor (ang. 
postprocessor). Da vstopimo v poprocesor, je potrebno prej zaključiti fazo rešitve z ukazom 
FINISH. 
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3.2.5 Faza 3: analiza rezultatov (postprocessor) 
Ukazi, zbrani v razdelku analiza rezultatov, se uporabljajo z namenom prikaza ter analize 
izračunov, ki jih je program opravil v fazi rešitve. Prikazujemo lahko rezultate, ki se nanašajo 
na celoten model (notranje osne sile v palicah) ali le na določene dele modela (reakcijske 
sile). Načinov prikaza podatkov je v ANSYS Mechanical APDL več, saj lahko izbiramo med 
grafičnim, tekstovnim ali tabelaričnim. Zbirko ukazov v poprocesorju prikličemo z vrstico 
kode /POST1.  
 
 
3.2.5.1 Korak 8: izračun reakcij 
Da izpišemo reakcije, ki jih je program izračunal v fazi rešitve, uporabimo ukaz PRRSOL. 
Ta zahteva le en argument: 
- Lab: definiramo tip reakcij, ki jih želimo izvedeti (sile ali momenti). 
 
Vrstica kode, ki prikaže vrednosti reakcij se glasi: 
 PRRSOL, F. 
 
Kot rezultat tega ukaza se nam v programu odpre novo okence, ki je prikazano na sliki 3.10. 
V okencu z naslovom ''PRRSOL Command'' je za naš primer pomembna tabela, v kateri so 
za vozlišči 1 in 7 zapisane vrednosti reakcijskih sil v vseh treh smereh osi koordinatnega 
sistema. Pod to tabelo so zapisane še skupne vrednosti reakcij v posameznih smereh 
koordinatnega sistema. 
 
 
 
Slika 3.10: Izračunane reakcije 
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3.2.5.2 Korak 9: izračun napetosti v palicah 
Za prikaz napetosti v palicah moramo najprej uporabiti ukaz ETABLE (Element Table), ki 
izpolni tabelo z željenimi številskimi vrednostmi, povezanimi z obravnavanim modelom. 
ETABLE zahteva naslednje argumente: 
- Lab: definira veličino, ki jo želimo zapisati v tabelo (natezno napetost označimo s SAXL), 
- Item: definira elemente, na katere se navezuje definirana veličina (linije označimo z LS), 
- Comp: izbere komponento elementa, na katero se navezuje definirana veličina (palice v 
našem primeru imajo le eno komponento). 
 
Napetosti, ki smo jih z ETABLE zapisali v tabelo, moramo sedaj prikazati na ekranu. To 
storimo z ukazom PRETAB (Print Element Table) in pripadajočim argumentom: 
- Lab: definiramo veličino tabele, ki jo želimo prikazati. 
 
Koda za tabelarični prikaz notranjih osnih napetosti v palicah se glasi: 
 ETABLE, SAXL, LS, 1 
 PRETAB, SAXL 
 
Kot rezultat teh vrstic kode se pojavi okence ''PRETAB Command'', ki je prikazano na sliki 
3.11. V tem okencu je tabela z oštevilčenimi elementi/palicami in pripadajočimi osnimi 
napetostmi. Pod tabelo sta poudarjena tudi elementa, v kateri je osna napetost najvišja 
oziroma najnižja. 
 
 
 
Slika 3.11: Izračunane osne napetosti v palicah 
 
Kadar obravnavamo paličja z zelo velikim številom palic, je lahko tabelarični način prikaza 
napetosti nepregleden, zato lahko te prikažemo tudi grafično. To storimo z ukazom 
PLETAB (Plot Element Table). Argumenta, ki mu sledita, sta: 
- Itlab: definira veličino, ki jo želimo prikazati, 
- Avglab: omogoča, da dva sosednja elementa na njunem stiku povprečimo (NOAV pomeni, 
da tega ne želimo). 
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Vrstica kode, s katero povzročimo grafični prikaz napetosti, se glasi: 
 PLETAB, SAXL, NOAV 
 
Posledica ukaza PLETAB je prikaz na sliki 3.12. Vidimo, da se je most zaradi obremenitve 
deformiral, posamezne palice pa so različno obarvane glede na njihove notranje napetosti. 
Legenda, s katero si pomagamo, ko želimo razbrati napetosti v palicah, je pod modelom. 
Palici, v katerih je napetost najnižja oziroma najvišja, sta posebej označeni z zapisom MN 
in MX. Poleg tega so v levem zgornjem kotu zapisani nekateri pomembni podatki o 
konstrukciji, kot so maksimalen poves DMX, vrednost minimalne napetosti SMN in 
vrednost maksimalne napetosti SMX. 
 
 
 
Slika 3.12: Grafični prikaz napetosti v palicah ter deformacije strukture. 
 
3.2.5.3 Korak 10: izris deformirane oblike ter povesa palic 
Vedeti želimo tudi, kaj se bo pri apliciranih obremenitvah zgodilo z geometrijo konstrukcije. 
To bomo predstavili s povesom, katerega maksimalna vrednost je sicer zapisana tudi pri 
grafičnem prikazu osnih napetosti v palicah (slika 3.12), sedaj pa bomo grafično prikazali še 
povese vseh ostalih palic ter deformirano obliko mostu skupaj z nedeformirano, saj je tako 
jasneje razvidno, v katerih delih paličja pride do največjih deformacij glede na 
neobremenjeno stanje. Slednje povzročimo z ukazom PLDISP (Plot Displaced Structure) in 
argumentom: 
- KUND: sprejema števila 0, 1 in 2 (0 izriše le deformirano obliko, 1 deformirano in 
nedeformirano, 2 pa deformirano obliko z robovi nedeformirane). 
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Na sliki 3.13 vidimo deformirano obliko mostu v modri barvi, z belo prekinjeno črto pa je 
označena nedeformirana oblika mostu. Prikazana deformacija mostu je, glede na 
nedeformirano konstrukcijo, pretirana, saj v primeru realnih proporcij deformacije zaradi 
njene majhnosti ne bi niti opazili.  
 
 
 
Slika 3.13: Izris deformirane oblike paličja 
 
Zanimajo nas še povesi posameznih palic mostu, ki jih grafično prikažemo z ukazom 
PLNSOL in argumenti: 
- Item: definira veličino, ki jo želimo prikazati (poves označimo z U), 
- Comp: definira komponento veličine, ki jo želimo predstaviti (SUM je vektorska vsota vseh 
koordinat), 
- KUND: sprejema števila 0, 1 in 2 (0 izriše le deformirano obliko, 1 deformirano in 
nedeformirano, 2 pa deformirano obliko z robovi nedeformirane), 
- Fact: faktor skaliranja v primeri 2D prikaza. 
 
Na sliki 3.14 je vidno, kaj povzroči vrstica kode: 
 PLNSOL, U, SUM, 1, 1 
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Slika 3.14: Poves obravnavanega paličja 
 
Kot vidimo, je poves prikazan podobno kot grafični prikaz napetosti v palicah, saj je legenda 
ponovno na spodnjem delu slike, v zgornjem levem kotu pa je tudi pri tem ukazu zapisan 
podatek o maksimalnemu povesu DMX. Ta je sicer tudi dodatno označen z zapisom MX v 
točki, kjer je dosežen. Tudi ta ukaz smo zaradi lažjega analiziranja zapisali tako, da je poleg 
deformirane oblike prikazana še nedeformirana. 
 
 
3.3 Postopek analitičnega preračuna po metodi vozlišč in 
metodi presekov 
Obravnavani most je sestavljen iz enaindvajsetih palic, ki jih povezuje dvanajst vozlišč. To 
pomeni, da je izpolnjena enačba (2.8) in je sistem statično določen, zato ga lahko analiziramo 
analitično z metodo vozlišč ali presekov. 
 
 
3.3.1 Izračun reakcij 
Predpogoj za analitični izračun notranjih sil v palicah so poznane reakcijske sile. Te dobimo 
iz ravnotežnih enačb (3.2) - (3.4), ki jih zapišemo na podlagi diagrama prostega telesa iz 
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slike 3.1. Enačbo za vsoto momentov okoli z osi z namenom izračuna reakcijskih sil 
zapišemo glede na vozlišče A. 
 𝑭𝒙 − 𝐴𝑥 = 0                                                  (3.2) 
 
 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 − 𝑭𝒚 = 0                                                                                                           (3.3) 
 
𝑭𝒙 ∙ 𝐻 + 𝑭𝒚 ∙
𝐿𝑐𝑒𝑙
2
− 𝐵𝑦 ∙ 𝐿𝑐𝑒𝑙 = 0                                                                                   (3.4) 
 
Iz teh enačb izrazimo neznane veličine, ki so reakcijske sile Ax, Ay in By, ter izračunamo 
njihove numerične vrednosti. 
 
  
3.3.2 Obravnavanje paličja z metodo vozlišč 
Izračunu reakcijskih sil, ko govorimo o metodi vozlišč, sledi rezanje diagrama prostega 
telesa konstrukcije pri vozlišču, ki povezuje največ dve palici. V našem primeru konstrukcije 
mostu se odločimo, da bomo prerez opravili v vozlišču A, s katerim sta povezani palici 1 in 
11. Po rezanju vpliv palic na to vozlišče nadomestimo s silama v palicah N1 in N11, pri čemer 
predpostavimo natezno obremenitev palice. Na podlagi diagrama prostega telesa odrezanega 
vozlišča, ki je prikazan na sliki 3.15, lahko zapišemo sistem dveh ravnotežnih enačb: 
−𝐴𝑥 + 𝑁1 + 𝑁11 ∙ cos(𝜓) = 0                                                                                      (3.5) 
 
 𝐴𝑦 + 𝑁11 ∙ sin(𝜓) = 0                                                                                                    (3.6) 
 
 
 
Slika 3.15: Diagram prostega telesa vozlišča A po rezanju. 
 
Ta postopek smo ponovili na vseh vozliščih, vendar ga zaradi obsežnosti v nalogi ne bomo 
predstavili. Dobljeni rezultati so zapisani v preglednici 4.2. 
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3.3.3 Obravnavanje paličja z metodo presekov 
Tudi pri metodi presekov izhajamo iz diagrama prostega telesa celotne konstrukcije, ki jo 
navidezno prerežemo preko treh palic z neznanimi osnimi silami. Postopek reševanja s to 
metodo bomo prikazali na primeru palic 3, 8 in 15, za katere bomo pokazali ujemanje z 
rezultati metode vozlišč. Konstrukcijo prerežemo preko palic 3, 8 in 15, kakor je z linijo 
'Rez' prikazano na sliki 3.16. (a). 
 
 
 
Slika 3.16: (a) Linija rezanja na fizikalnem modelu mostu; (b) diagrama prostih teles prerezanih 
delov mostu. 
 
Da obe strani konstrukcije po rezanju ostaneta v ravnovesju, moramo na mesto rezanja zopet 
vnesti dodatne sile, ki so v tem primeru notranje osne sile v palicah. Tudi pri metodi presekov 
predpostavimo, da so te sile natezne, zato jih usmerimo navzven. Izberemo enega od 
prerezanih podsistemov ter na podlagi njegovega diagrama prostega telesa zapišemo 
ravnotežne enačbe, ki so v tem primeru tri: (3.7), (3.8) in (3.9). Po zapisu enačb nato izrazimo 
in izračunamo notranje sile v palicah. Mi bomo enačbe zapisali za levi podsistem, pri tem pa 
bomo ravnovesje momentov okoli z osi zapisali glede na vozlišče A.  
 𝑭𝒙 + 𝑁3 + 𝑁8 + 𝑁15 ∙ cos(𝜓) − 𝐴𝑥 = 0                                                                              (3.7) 
 
 𝐴𝑦 + 𝑁15 ∙ sin(𝜓) = 0                                                                                                       (3.8) 
 
 𝐹𝑥 ∙ 𝐻 + 𝑁8 ∙ 𝐻 − 𝑁15 ∙ sin(𝜓) ∙ 2 𝐿ℎ𝑜𝑟 = 0                                                                  (3.9) 
 
Rezultati sil v palicah, ki smo jih dobili na ta način, so predstavljeni v preglednici 4.2. 
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4 Rezultati 
4.1 Izračunane reakcije in napetosti v palicah  
Za analitični izračun reakcijskih sil uporabimo enačbe (3.2), (3.3) in (3.4), ki so 
predstavljene v poglavju 3.3.1. Glede usmerjenosti tako izračunanih reakcij predvidevamo, 
da kažejo v smereh, kot so prikazane na sliki 3.1. Numerične vrednosti reakcij, ki jih 
izračunamo s programom ANSYS Mechanical APDL, so sicer že prikazane na sliki 3.10, 
skupaj z analitično izračunanimi vrednostmi reakcij pa so predstavljene tudi v preglednici 
4.1.   
Preglednica 4.1: Velikosti reakcij v podporah. 
Reakcija Vrednost z MKE [N] Vrednost z MV [N] 
Ax -10000 10000 
Ay 32777,8 32777,8 
By 37222,2 37222,2 
 
 
Glede usmerjenosti analitično izračunanih reakcij predvidevamo, da kažejo v smereh, kot so 
prikazane na sliki 3.1, v ANSYS Mechanical APDL pa pozitiven predznak sile pomeni, da 
je ta usmerjena v pozitivni smeri pripadajoče osi koordinatnega sistema, negativen predznak 
pa v nasprotni smeri. 
 
Ko smo izračunali vrednosti reakcij, lahko analitično z MV (metodo vozlišč) in MP (metodo 
presekov) izračunamo tudi notranje osne sile v palicah. V poglavju 3.3.2 smo izpeljali enačbi 
za izračun sil v palicah 1 in 11 z metodo vozlišč, postopek za izračun v ostalih palicah pa je 
povsem enak. Z metodo presekov smo izračunali le sile v palicah 3, 8 in 15, kar je 
predstavljeno v poglavju 3.3.3. Vrednosti izračunanih sil v palicah z obema metodama so 
predstavljene v preglednici 4.2, v kateri so natezne sile predznačene pozitivno, tlačne sile pa 
negativno. 
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Preglednica 4.2: Vrednosti notranjih osnih sil z MV in MP. 
Številka palice Notranja osna sila Ni z MV 
[N] 
Notranja osna sila Ni z 
MP [N] 
1 34583,3 / 
2 59166,7 / 
3 83750 83750 
4 83750 / 
5 55833,3 / 
6 27916,7 / 
7 -34583,3 / 
8 -59166,7 -59166,7 
9 -55833,3 / 
10 -27916,7 / 
11 -40972,2 / 
12 32777,8 / 
13 -40972,2 / 
14 32777,8 / 
15 -40972,2 -40972,2 
16 70000 / 
17 -46527,8 / 
18 37222,2 / 
19 -46527,8 / 
20 37222,2 / 
21 -46527,8 / 
 
 
Za vrednotenje paličja potrebujemo notranje osne sile pretvoriti v napetosti, saj je tako 
podana maksimalna dovoljena obremenitev v palici. Te napetosti analitično izračunamo z 
enačbo (4.1). Vrednosti notranjih osnih napetosti, ki jih dobimo po metodi končnih 
elementov z uporabo ANSYS Mechanical APDL, so že prikazane na sliki 3.11, skupaj z 
analitično izračunanimi pa jih zapišemo tudi v preglednico 4.3. 
 𝜎𝑥𝑥,𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎 =
𝑁𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎
𝐴𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎
                                                                                                       (4.1)                                                                                    
 
Preglednica 4.3: Vrednosti notranjih osnih napetosti v palicah. 
Številka palice Notranja osna napetost σxx, i 
z MKE [MPa] 
Notranja osna napetost 
σxx, i z MV [MPa] 
1 23,06 23,06 
2 39,44 39,44 
3 55,83 55,83 
4 55,83 55,83 
5 37,22 37,22 
6 18,61 18,61 
7 -23,06 -23,06 
8 -39,44 -39,44 
9 -37,22 -37,22 
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Številka palice Notranja osna napetost σxx, i 
z MKE [MPa] 
Notranja osna napetost 
σxx, i z MV [MPa] 
10 -18,61 -18,61 
11 -50,96 -50,96 
12 40,77 40,77 
13 -50,96 -50,96 
14 40,77 40,77 
15 -50,96 -50,96 
16 87,07 87,07 
17 -57,87 -57,87 
18 46,30 46,30 
19 -57,87 -57,87 
20 46,30 46,30 
21 -57,87 -57,87 
 
 
ANSYS Mechanical APDL nam poleg reakcijskih sil in notranjih osnih napetosti poda tudi 
maksimalni poves, ki je enak umax = 6,39 mm.  
 
 
4.2 Vrednotenje konstrukcije na nateg in uklon 
V konstrukciji mostu ne sme priti do plastične deformacije, zato mora ta vedno ostati v 
območju elastičnih deformacij. To pomeni, da dopustna napetost za kombinacijo vrste 
obremenitve ter materiala konstrukcije ne sme presegati meje elastičnosti. Zaradi varnosti 
(če pride do nepredvidenih obremenitev) se mejo elastičnosti navadno še deli z varnostnim 
faktorjem. 
 
Za preračunavanje preizkušenih in preprostih paličnih konstrukcij, na katere delujejo znane 
obremenitve, lahko uporabljamo iz izkušenj določene dopustne napetosti. Za natezno 
obremenjeno konstrukcijsko jeklo SIST EN 10027-2 1.0035, iz katerega so izdelane palice 
obravnavanega mostu, je dopustna napetost (glede na Krautov strojniški priročnik [9] stran 
611) enaka: σdop, nateg = 120 MPa. 
 
Pri tlačno obremenjenih palicah pride do uklona, za katerega dopustne napetosti niso podane 
v priročnikih, ampak jih moramo za naš primer izračunati. Dopustne napetosti bodo pri 
uklonu, zaradi različnih dolžin palic, različne za vse tri lege palic – horizontalne, vertikalne 
in diagonalne. Potrebovali bomo definirane dolžine teh palic, ki so enake 
- Lhorizontala = 1500 mm, 
- Lvertikala = 2000 mm, 
- Ldiagonala = 2500 mm. 
 
Za izračun dopustnih napetosti pri uklonu potrebujemo vrednosti vztrajnostnih momentov 
(Iz) obeh uporabljenih vrst cevi. Te izračunamo z enačbo (4.2), v kateri nastopata veličini Li 
in li, ki sta definirani na sliki 3.2. 
 𝐼𝑧 =
𝐿𝑖
4
12
−
𝑙𝑖
4
12
                                                                                                                     (4.2) 
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Nato moramo izračunati vztrajnostna polmera (i) obeh cevi, ki ju dobimo iz enačbe (4.3): 
 𝑖𝑖 = √
𝐼𝑧,𝑖
𝐴𝑖
                                                                                                                                (4.3) 
 
Vrednost vztrajnostnega polmera potrebujemo za izračun vitkosti (λ) palice, od katere je 
odvisna dopustna napetost pri uklonu. Vitkost izračunamo z enačbo (4.4): 
 𝜆𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑒 =
𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑒
𝑖𝑖
                                       (4.4)     
 
Sedaj so znane vrednosti vseh parametrov, ki so potrebni za izračun dopustne uklonske 
napetosti. Te vrednosti so predstavljene v preglednici 4.4as. 
 
Preglednica 4.4: Parametri za izračun dopustne uklonske napetosti. 
Vztrajnostni moment širše cevi Iz, 1 [mm4] 1412500 
Vztrajnostni moment tanjše cevi Iz, 2 [mm4] 602732 
Vztrajnostni polmer širše cevi i1 [mm] 30,6866 
Vztrajnostni polmer tanjše cevi i2 [mm] 27,3800 
Vitkost horizontalnih cevi λhorizontala [/] 48,8812 
Vitkost horizontalnih cevi λvertikala [/] 73,0459 
Vitkost diagonalnih cevi λdiagonala [/] 91,3073 
   
 
Vse vitkosti so manjše od 105, kar pomeni, da se palice nahajajo v območju neelastičnega 
uklona. To pomeni, da moramo za izračun dopustne uklonske napetosti σk uporabiti 
Tetmajerjevo enačbo za trda jekla (4.5). V njej je eden od parametrov varnostni faktor ν, ki 
je enak ν = 4. 
 𝜎𝑘,𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑒 =
335−0,62∙𝜆𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑒
𝜈
                                                                                                (4.5) 
 
Vrednosti dopustnih uklonskih napetosti za posamezne položaje palic so predstavljene v 
preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Dopustne uklonske napetosti. 
Dopustna uklonska napetost horizontalne 
cevi σk, horizontala [MPa] 
76,17 
Dopustna uklonska napetost horizontalne 
cevi σk, vertikala [MPa] 
72,43 
Dopustna uklonska napetost diagonalne 
cevi σk, diagonala [MPa] 
69,60 
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5 Diskusija 
V poglavju Rezultati so v preglednici 4.1 predstavljene vrednosti reakcijskih sil, ki smo jih 
izračunali analitično ter v programu ANSYS Mechanical APDL. Opazimo, da so absolutne 
vrednosti vseh treh reakcijskih sil v obeh primerih enake, do razlike pa pride le pri predznaku 
reakcije Ax. Razlog za to je različno predpostavljena smer te reakcije pri izračunu, saj smo 
mi predpostavili, da Ax deluje v negativni smeri x osi, kot je prikazano na sliki 3.1, program 
pa reakcije vedno predvidi v pozitivni smeri osi. To pomeni, da sta reakciji Ax, tako po 
analitičnem izračunu kot po izračunu v programu, enaki. V preglednici 4.3 primerjamo tudi 
notranje osne napetosti, ki so izračunane z MKE v ANSYS Mechanical APDL ter analitično 
z metodo vozlišč. Vidimo, da so vrednosti napetosti v posameznih palicah v obeh primerih 
iste. Razlog za to je statična določenost sistema, zaradi katere tudi z metodo končnih 
elementov dobimo točen rezultat. 
 
Pri vrednotenju konstrukcije moramo primerjati maksimalne napetosti v palicah z dopustno 
napetostjo za pripadajoči način obremenitve. Od natezno obremenjenih palic je maksimalna 
napetost v palici 16, vendar je ta napetost veliko manjša od dopustne napetosti pri nategu, ki 
je predstavljena v poglavju 4.2. Ko vrednotimo tlačno obremenjene palice, moramo 
upoštevati uklon. Dopustna uklonska napetost je različna za vsak položaj palice v mostu – 
horizontalni, vertikalni in diagonalni. Maksimalna tlačna napetost izmed horizontalnih palic 
je v palici 8, izmed diagonalnih pa v palicah 17, 19 in 21. Tudi te napetosti so manjše od 
dopustnih uklonskih, predstavljenih v preglednici 4.5, tako da tudi zaradi uklona ne pride do 
porušitve. V tej preglednici je sicer podana tudi dopustna uklonska napetost vertikalnih palic, 
ki pa je nismo potrebovali, saj so napetosti v vseh vertikalnih palicah natezne. 
 
Ker so tako natezne kot tlačne napetosti v palicah manjše od pripadajočih dopustnih, to 
pomeni, da smo ustrezno konstruirali most, ki se pri maksimalni dovoljeni obremenitve ne 
bo porušil. Natezne dopustne napetosti nismo rabili izračunati, saj je za izbrani material in 
način obremenitve definirana empirično v Krautovem strojniškem priročniku [9]. V izračunu 
za uklonsko dopustno napetost smo uporabili varnostni faktor 4, kar za uklonsko 
obremenjene elemente v neelastičnem območju prav tako priporoča KSP [9].  
Izbira dovolj visokega varnostnega faktorja je zelo pomembna, saj varuje konstrukcijo pred 
porušitvijo v primeru nepričakovanega znatnega povečanja obremenitve, do katerega lahko 
pride zaradi temperaturne obremenitve ali neupoštevanja maksimalne dovoljene mase za 
vožnjo čez most. Mi smo most vrednotili le na statično obremenitev, vendar  lahko pri 
mostovih pride tudi do nenadejanega dinamičnega obremenjevanja, predvsem zaradi 
naravnih razlogov, kot so potresi in hurikani. Ti povzročijo vertikalno gibanje mostu, ki vanj 
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vnese nihanja v različnih smereh. Te oscilacije lahko, v primeru da je njihova frekvenca v 
resonančnem območju mostu, privedejo do porušitve. Ker se porušitev ne sme zgoditi, saj 
bi bila ogrožena človeška življenja, je potrebno pri konstruiranju mostu upoštevati tudi 
dinamične obremenitve. To pomeni, da je naše vrednotenje natega in uklona palic le majhen 
del skupne konstrukcije mostu. Potrebno je tudi poudariti, da paličja v praksi večinoma niso 
notranje določena, saj bi se v primeru porušitve ene same palice porušila cela konstrukcija.
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6 Zaključki 
Cilj naloge je bil skonstruirati in statično vrednotiti most, izdelan kot paličje. To smo naredili 
v naslednjih korakih: 
1) Določili smo material, geometrijo in dimenzije palic, iz katerih bo most zgrajen ter tipa 
podpor, s katerima bo most na vsaki strani povezan z okolico.  
2) Analitično ter v programskem okolju ANSYS Mechanical APDL smo izdelali fizikalni 
model mostu ter pripadajoči diagram prostega telesa. 
3) Glede na maksimalne dovoljene obremenitve smo izračunali reakcijske sile ter nato 
notranje osne napetosti palic – to smo storili analitično z metodo vozlišč ter z metodo 
končnih elementov v ANSYS Mechanical APDL. 
4) V ANSYS Mechanical APDL smo grafično pokazali porazdelitev osnih napetosti ter 
deformacij palic. 
5) Primerjali smo natezne napetosti v palicah z dopustno natezno napetostjo in tlačne 
napetosti z dopustno uklonsko, ki smo jo prej izračunali.  
6) Ugotovili smo, da so napetosti v palicah manjše od dopustnih, kar pomeni, da smo most 
konstruirali ustrezno glede na dane obremenitve. 
 
V nalogi smo pokazali, kako statično vrednotiti poljubno paličje z metodo vozlišč ali v 
programskem okolju ANSYS Mechanical APDL,  ki za izračun uporablja metodo končnih 
elementov. Ker so izračunane notranje osne napetosti v palicah manjše od dopustnih, smo 
most konstruirali pravilno – to pomeni, da bi statično obremenitev zdržal in zaradi nje ne bi 
prišlo do porušitve. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker smo konstrukcijo mostu vrednotili le glede na statično obremenitev, bi pred dejansko 
izgradnjo morali predvideti morebitne dinamične obremenitve na most ter sprejeti ustrezne 
ukrepe, da te ne povzročijo resonančnega nihanja mostu. Preučiti bi morali tudi, kako 
podpori vgraditi v okolico, da bosta ustrezno opravljali svojo funkcijo. 
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